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摘要：为确定鉴定滇池鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）年龄的适宜材料，对４种年龄鉴定材料（耳石、鳞片、胸鳍条和鳃盖骨）
的形态和年轮标志进行了描述，并对这４种钙化组织鉴定鲤年龄的一致性进行了探讨。２０１３年５、６、８－１１月以
及２０１４年３－７月，使用拖网采集云南滇池鲤５８４尾，体长范围７．５～５０．５ｃｍ，体重范围１７．２～３２１１．３ｇ。其中
耳石采集于５８４尾样本，鳃盖骨和鳞片分别采集于２７６尾样本，胸鳍条采集于２７４尾样本。微耳石磨片轮纹清
晰，在反射光下呈明暗相间的条纹，年龄标志明显。同一鉴定者 ２次年龄读数的吻合率，微耳石磨片轮最高
（８８０％），鳞片次之（８４．１％），胸鳍条和鳃盖骨则分别为７３．７％和７２．１％。２次读龄的平均误差百分比，微耳石
磨片和鳞片较小，分别为２．６％和２．９％；胸鳍条和鳃盖骨较高，分别为４．７％和５．９％。以微耳石磨片年龄读数
为基准，鳞片年龄读数与其吻合率最高（７７．５％），平均变异系数最低（６．１４％）；鳃盖骨和胸鳍条与其吻合率分别
为６１．９％和５６．２％，平均变异系数均超过１２％。综合分析认为，耳石是滇池鲤年龄鉴定的最佳材料，鉴定４龄以
下个体年龄时可使用鳞片，鳃盖骨和胸鳍条则不适于滇池鲤的年龄鉴定。
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　　 精确鉴定年龄是进行鱼类生长与年龄结构分
析以及死亡率估算的基础（Ｐｈｅｌｐｓｅｔａｌ，２００７）。鱼
类年龄鉴定通常采用观察钙化组织因季节生长速度

的差异导致钙元素沉积速度不同而形成的年轮标

志，但是不同钙化组织的年轮形态、规律和可辨识度

会有所不同，因此对不同年龄鉴定材料进行对比分

析，确定合适的鉴定材料有助于提高年龄鉴定的准

确度和精确度（Ｃａｍｐａｎａ，２００１）。国外研究鲤（Ｃｙｐ
ｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）年龄生长多采用鳞片（Ｔｒｅｅｒｅｔａｌ，２００３；
Ｋａｒａｔａｓｅｔａｌ，２００７；Ｓｅｄａｇｈａｔｅｔａｌ，２０１３；Ｓａｙｌａｒ＆
Ｂｅｎｚｅｒ，２０１４），也有使用耳石（Ｗｉｎｋｅｒ＆ Ｗｅｙｌ，
２０１１；Ａｍｏｕｅｉｅｔａｌ，２０１３）、鳃盖骨（ＶｉｌｉｚｚｉＩｅｔａｌ，
１９９８）和鳍条（Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ，２００７；Ｗｅｂｅｒ＆Ｂｒｏｗｎ，
２０１１），然而这些研究对于鲤年龄鉴定的适宜材料
尚无统一的结论。Ｌｕｂｉｎｓｋｉ等（１９８４）比较了４种年
龄鉴定材料（鳞片、鳃盖骨、鳍条和耳石），认为鳞片

是鉴定鲤年龄的最适材料；然而 Ｊａｃｋｓｏｎ等（２００７）
对鳞片和鳍条鉴定鲤年龄的精确度进行比较，认为

鳍条要优于鳞片；Ｖｉｌｉｚｚｉ等（１９９８）对用耳石、鳞片
和鳃盖骨鉴定鲤年龄进行比较分析，发现鳃盖骨和

耳石的准确性高于鳞片。国内对鲤年龄生长研究仅

采用鳞片作为年龄鉴定材料（叶富良等，１９９２；张家
波和樊启学，１９９８），陈佩薰（１９５９）对鳞片年轮标志
进行了探讨；刁晓明和陈兵等（１９９４）对鲤４种硬组
织（耳石、脊椎骨、鳃盖骨和鳍条）年龄特征进行了

简单描述，指出胸鳍条和鳃盖骨不适于鲤年龄鉴定，

但缺乏对其准确性和精确性的具体分析。

鱼类生长受生态环境的影响，不同生境下的各

种理化指标不同，不同水域生长环境可能影响钙化

组织年轮的沉淀，合适的年龄鉴定材料也会有变化

（Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ，２００７）。本文对４种钙化组织（耳石、
鳞片、鳃盖骨和胸鳍条）鉴定滇池鲤年龄的精确性

进行比较，旨在确定鉴定滇池鲤年龄的适宜材料。

１　材料与方法

１．１　样品采集和处理
２０１３年５、６、８－１１月以及２０１４年３－７月对云

南滇池鲤进行了采样，采样的网具是拖网。共采集

样本 ５８４尾，体长范围 ７．５～５０．５ｃｍ，体重范围
１７２～３２１１．３ｇ。其中耳石采集于５８４尾样本，鳃
盖骨和鳞片分别采集于２７６尾样本，胸鳍条采集于
２７４尾样本。
１．１．１　鳞片　鳞片取自背鳍基部起点以下，侧线鳞



上方２～３行，每尾鱼取４～６片，避免出现再生鳞。
用清水浸泡 ２４ｈ后，洗净，夹在载玻片中，自然晾
干，在解剖镜透射光下观察并拍照。

１．１．２　胸鳍条和鳃盖骨　取下的胸鳍条和鳃盖骨
在沸水中烫２～３ｍｉｎ，剔除肌肉和结缔组织。鳃盖
骨用１％的双氧水浸泡２４ｈ，自然晾干后，在６０℃
下烘烤３～４ｈ，在解剖镜透射光下用二甲苯透明后
观察并拍照。胸鳍条用切片机取离鳍基部的２～４
枚薄片（１ｍｍ），经砂纸打磨清晰后，用解剖镜在反
射光下观察。

１．１．３　耳石　微耳石在解剖镜反射光下用二甲苯
透明后观察。低龄个体微耳石可清晰观察到年轮，

直接记录年轮数。高龄个体微耳石核区模糊，年龄

标志不明显，需要打磨；将微耳石的凸面朝上，用热

熔胶固定于载玻片上，用８００＃水磨砂纸粗磨，再用
２０００＃磨砂纸细磨，抛光纸抛光，并随时在光学显微
镜下观察；打磨至中心核时翻面，用同样的方法打磨

另一面，直至耳石核区清晰为止。制作的磨片在解

剖镜反射光下观察并拍照。

１．２　数据及照片处理
年龄确定采用同一研究者对每尾鱼进行２次独

立读龄（间隔１５ｄ以上），比较２次读龄结果的吻合
率。用平均误差百分比（ＩＡＰＥ）和变异系数（ＣＶ）判
断年龄读数的精确度。采用年龄偏差图解读鉴定材

料２次读龄之间的差异。
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式中，Ｎ为进行年龄鉴定的鱼尾数；Ｒ为每尾鱼
鉴定年龄的次数；Ｘｉｊ为第ｊ尾鱼进行的第ｉ次年龄鉴
定结果；Ｘｊ为第ｊ尾鱼的平均年龄。

用ＬｅｉｃａＤＦＣ３００ＦＸ数码拍照系统进行拍照，图
片处理采用ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ６．０软件；年龄偏差图的
制作采用 ＬａｂＯｒｉｇｉｎｐｒｏ８．５；年龄读数成对 ｔ检验
采用ＳＰＳＳ１７．０。

２　结果与分析

２．１　年龄鉴定材料的形态与年轮特性
微耳石：鲤微耳石位于椭圆囊内，形状不规则，

近似椭圆形。按鱼体的方向定义耳石的前后，前区

钝圆且厚，内侧呈椎体状突起；后区尖而薄，内侧较

平整。低龄个体微耳石在解剖镜下，能直接观察到

明显年轮；高龄个体微耳石核心区厚度增加，内侧年

轮模糊（图１Ａ），需磨片后进行观察。轮纹由透明
带和遮光带组成，明暗带相间，形成一个年轮周期，

明暗带轮纹从核心出发由宽渐渐变窄，呈现出一定

的规律性，暗带可视为年轮（图１Ｂ）。
胸鳍条：胸鳍条磨片以中央区域为中心向外形

成明暗相间的不规则同心圆，一侧轮纹比较密集，另

一侧较稀疏，易观测到年轮。高龄个体靠近边缘的

环带往往形成不完全或未形成，无法准确判读年龄

（图１Ｃ）。低龄个体的中心有一较窄的暗带，经过
与鳞片和耳石的年龄结果对比，认为是副轮（图１Ｄ
箭头所示）。

鳞片：鲤鳞片属于大型圆鳞，形状略成六边形。

鳞片上明显的年轮标志是疏密和切割。在高龄个体

中，观察到副轮，有环片切割现象的不完整同心圆，

对准确鉴定年龄造成干扰（图１Ｅ）。
鳃盖骨：鳃盖骨呈扇形，表面平整，透射光下暗

的生长带外缘被亮色细线阻隔。鳃盖骨外侧年轮清

晰，基部为疏松多空的不透明结构，高龄个体基部较

厚，透光度低，年轮不清晰，易低估年龄（图１Ｆ）。

　　Ａ．未打磨的完整微耳石；Ｂ．微耳石磨片；Ｃ．高龄胸鳍条；Ｄ．低
龄胸鳍条；Ｅ．鳞片；Ｆ．鳃盖骨。Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｅ和 Ｆ来自同一条鱼，雌
性，体长３８．２ｍｍ；Ｄ为雄性，体长２６．３ｍｍ。圆点表示年轮，箭头表
示副轮

图１　滇池鲤４种钙化组织的年龄特性
Ａ．ｔｈｅｗｈｏｌｅｕｎｓｅｃｔｉｏｎｅｄｌａｐｉｌｌｕｓ；Ｂ．ｓｅｃｔｉｏｎｅｄｌａｐｉｌｌｕｓ；Ｃ．ｐｅｃｔｏ

ｒａｌｆｉｎｏｆａｄｖａｎｃｅｄａｇｅ；Ｄ．ｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｆｉｓｈ；Ｅ．ｓｃａｌｅ；Ｆ．ｏ
ｐｅｒｃｕｌｕｍ．Ａ，Ｂ，Ｃ，ＥａｎｄＦｃｏｍｅｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｆｉｓｈ，ｆｅｍａｌｅ，ＳＬ３８．２
ｍｍ；Ｄｍａｌｅ，ＳＬ２６．３ｍｍ；Ｔｈｅｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｎｎｕａｌｒｉｎｇ，ａｒｒｏｗｓｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｆａｌｓｅａｎｎｕｌｉ

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｃａｌｃｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｓｅｄ
ｔｏａｇｅｃｏｍｍｏｎｃａｒｐｉｎＤｉａｎｃｈｉＬａｋｅ
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２．２　年龄一致性的解释
鳞片、鳃盖骨、胸鳍条以及微耳石磨片的年龄读

数吻合率和平均误差百分比见表１。
微耳石年龄读数的总吻合率最高（８８．０％），总

平均误差百分比最低（２．６％）；各龄吻合率随着年
龄升高而降低，１～４龄的吻合率都维持７５％以上；
２次年龄读数间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。鳞片年龄
读数吻合率为８４．１％，平均误差百分比也较低，为
２．９％；２次年龄读数间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
鳃盖骨和胸鳍条的吻合率都较低，分别为７２．１％和
７３．７％，平均误差百分比偏高，分别为 ５．９％和
４７％；２次年龄读数均有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

４种年龄鉴定材料２次读龄，只有微耳石磨片
仅相差１龄；鳞片和胸鳍条切片各有１个样本相差

２龄，分别占样本比例的０．３６％和０．１７％；鳃盖骨
则有４个样本相差２龄，占样本比例的１．４５％。

鉴于微耳石磨片上轮纹清晰，读龄吻合率最高，

以微耳石磨片上的年龄读数为基础，将鳞片、鳃盖

骨、鳍条和未打磨完整微耳石上的年龄读数与其进

行比较，制成年龄偏差图（图２）。微耳石磨片与鳞
片年龄读数吻合率最高，为７７．５％，平均变异系数
最低，为６．１４％。４龄个体以下，鳞片与微耳石磨片
上的年龄读数基本吻合，而５龄个体鳞片年龄读数
要低于微耳石磨片，主要原因是鳞片在高龄个体轮

纹杂乱，年轮标志模糊，在鉴定过程中易被忽略而低

估年龄。未打磨的完整微耳石与微耳石磨片相比

较，吻合率为７４．４％，平均变异系数为７．４２％；２龄
及以下与微耳石磨片的年龄读数可以很好的吻合，

表１　同一观测者２次年龄读数的吻合率和平均误差百分比
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｇｒｅｅｍｅｎｔａｎｄａｖｅｒａｇｅｐｅｒｃｅｎｔｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｄｕｐｌｉｃａｔｅａｇｅ

ｒｅａｄｉｎｇｓｏｆｅａｃｈａｇｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｂｙｏｎｅｏｂｓｅｒｖｅｒ
年龄／

龄

微耳石磨片 鳞　片 鳃盖骨 胸鳍条

吻合率／％ ＩＡＰＥ／％ 样本／尾 吻合率／％ ＩＡＰＥ／％ 样本／尾 吻合率／％ ＩＡＰＥ／％ 样本／尾 吻合率／％ ＩＡＰＥ／％ 样本／尾
１ ９７．５ ０．８ １１８ ９５．７ １．４ ２３ ７６．５ ０．２ ５１ ７１．４ ９．５ ７
２ ９０．２ ２．８ ２６５ ８３．６ ３．４ １２８ ８６．１ ２．９ １２２ ９３．４ １．６ ２７１
３ ８０．３ ３．４ １７３ ８３．７ ２．５ ９２ ７２．１ ４．０ ６１ ４７．９ ８．４ ７１
４ ７６．９ ２．９ ２６ ７６．７ ２．６ ３０ ５３．７ ６．３ ４１ ７４．１ ３．３ ５８
５ ５０．０ ５．６ ２ ３３．３ ７．４ ３ ０．０ １１．１ １ － － －
总计 ８８．０ ２．６ ５８４ ８４．１ ２．９ ２７６ ７２．１ ５．９ ２７６ ７３．７ ４．７ ２７４

图２　鲤４种材料鉴定年龄的一致性比较
Ｆｉｇ．２　Ａｇｅｂｉａｓｐｌｏｔｆｏｒｐａｉｒｗｉｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂａｓｅｄｏｎａｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｕｒｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ
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而３龄及以上年龄读数明显低估，原因是２龄及以
下个体未打磨的完整微耳石透光率较好，能清晰的

观察到轮纹，而随着年龄的增加，核区逐渐变厚，透

光率下降，只能在耳石边缘位置观察到年轮，靠近核

区的部位无法清晰观察到年轮而低估年龄。鳃盖骨

和胸鳍条上的年龄读数与微耳石磨片的吻合率较

低，分别只有６１．９％和５６．２％，平均变异系数也较
高，分别为１２．４％和１２．８％。鳃盖骨在３龄以下与
微耳石磨片的年龄读数吻合，而４龄和５龄个体则
要低于微耳石磨片的年龄读数，原因是随着年龄的

增加，鳃盖骨基部变厚，无法有效地观察到清晰的年

轮，易造成年龄低估。胸鳍条在１～３龄要高于微耳
石磨片年龄读数，因为低龄个体胸鳍条切片中心有

副轮易被当作年轮而高估；而４龄个体要低于微耳
石磨片的年龄读数，高龄个体鳍条边缘年轮标志不

明显，易被忽略。

３　讨论

用于鱼类年龄鉴定的钙化组织主要有鳞片、耳

石、鳍条、鳃盖骨、脊椎骨和匙骨等。在鲤的年龄鉴

定中，鳞片是最常用的年龄鉴定材料，取材方便、处

理简单且不需处死鱼。但有研究表明，在缺乏食物

的情况下鱼体会对鳞片重吸收，降低年龄鉴定的准

确性，低估年龄读数（Ｃａｒｌａｎｄｅｒ，１９８７；Ｋｏｃｏｖｓｋｙ＆
Ｃａｒｌｉｎｅ，２０００；Ｉｓｅｒｍａｎｎｅｔａｌ，２００３），鳞片鉴定年龄适
用于低龄鱼或年龄结构简单的种群（沈建忠和曹文

宣，２００１）。Ｖｉｌｉｚｚｉ等（１９９８）比较几种钙化组织鉴定
年龄的稳定性时发现鳞片的吻合率最低，稳定性最

差；与耳石磨片相比较，５龄及以下鳞片基本与耳石
磨片相一致，而５龄以上差异较大，其中４尾鱼耳石
磨片上的年轮读数为 １０龄，而鳞片上只有 ６或 ７
龄，很大程度上归因于鳞片上轮纹排列杂乱，部分鳞

片出现完全或不完全吸收，无法观察到清晰轮纹。

Ｊａｃｋｓｏｎ等（２００７）发现鲤鳞片２次读龄的吻合率只
有２８．５％ ，平均误差百分比高达２８．１％，２次读龄
差异大多出现在４龄以上，６龄及以下相差１龄个
体的吻合率为７９．０％，而６龄以上相差１龄个体的
吻合率明显下降，甚至１０龄以上个体的吻合率只有
２０％。本研究发现鳞片２次读龄的吻合率仅次于耳
石，为８４．１％，平均误差百分比也较低，２次读龄的
误差都只有１龄，１～４龄的吻合率均高于７６％；与
耳石年龄相比较，在４龄及以下个体鲤年龄鉴定中，
鳞片年龄读数与微耳石磨片有较高的吻合率，４龄
以上个体由于边缘轮纹杂乱，年轮标志不明显，且靠

近鳞片中心的第１轮由于磨损或吸收而模糊不清，
会低估年龄。所以鳞片用于鉴定鲤低龄个体或年龄

组成相对简单群体是可行的。

为提高年龄鉴定的准确性和精确度，一些国外

学者比较了不同组织年龄鉴定的结果。Ｍｃｃｏｎｎｅｌｌ
（１９５２）发现鉴定鲤年龄，鳃盖骨要优于鳞片；Ｖｉｌｉｚｚｉ
等（１９９８）的研究发现，鳃盖骨读龄吻合率最高，鳞
片最低，未打磨完整耳石介于其间，而读龄的精度是

鳃盖骨和鳞片高于耳石，但统计上差异不显著。

Ｗｅｂｅｒ等（２０１１）比较背鳍硬刺和胸鳍条鉴定鲤年龄
的精确度，认为２种年龄材料提供相似的年龄评估，
均可用于鲤年龄鉴定；Ｊａｃｋｓｏｎ等（２００７）发现鳞片读
龄误差大，而背鳍硬刺２位读龄者读龄完全一致的
吻合率为９０．６％，读龄误差 １龄以内的吻合率为
９３．４％，认为鳍条收集、处理和观察时更方便且不需
要杀死鱼，在进行大样本调查时可使用鳍条作为年

龄鉴定材料；Ｐｈｅｌｐｓ等（２００７）比较发现，相对于鳞
片、鳃盖骨和脊椎骨，胸鳍条与耳石年龄读数基本一

致，无显著差异（Ｐ＜０．０１），两者之间平均误差百分
比最低，仅为１．２％，因此可作为耳石的替代材料。
国内学者刁晓明和陈兵（１９９４）则发现鲤鳃盖骨副
轮较多，极易干扰年轮判断；而胸鳍条上纹路不清

晰，不能确定年轮读数；只有耳石和脊椎骨上年轮清

晰，无副轮，读数准确，但作者未对年龄鉴定的精确

度进行分析。本研究中胸鳍条和鳃盖骨２次读龄的
吻合率均低于８０％，配对 ｔ检验显示２次读龄差异
显著，且有４个样本２次读龄相差２龄，与微耳石磨
片的吻合率低，平均变异系数均较高。鳃盖骨在４
龄和５龄组存在明显的低估现象，原因是鳃盖骨基
部疏松结构变厚，透光度降低，年轮易被漏读，与Ｖｉ
ｌｉｚｚｉ等（１９９８）的研究结果相一致。胸鳍条在３龄及
以下则由于其中央存在副轮，易被当作年轮而高估

年龄，４龄以上个体则因为其边缘轮纹变窄，年龄标
志不明显而低估年龄。

耳石生长在鱼类内部，不受侵蚀且具不被重吸

收、生长规律的特点，被认为是鉴定鱼类年龄最佳的

材料（Ｃａｓｓｅｌｍａｎ，１９９０；沈建忠和崔奕波，２００２）。越
来越多的研究采用耳石鉴定鲤年龄（ＶｉｌｉｚｚｉＩｅｔａｌ，
１９９８；Ａｍｏｕｅｉｅｔａｌ，２０１３），甚至可作为用其他材料
鉴定年龄结果的基准（Ｐｈｅｌｐｓｅｔａｌ，２００７）。Ｂｒｏｗｎ
等（２００４）利用四环素标记耳石技术验证了星耳石
鉴定鲤年龄的准确性，精确度分析表明，２读龄者各
自进行 ２次独立读龄的平均误差百分比均低于
５％。Ｗｉｎｋｅｒ等（２０１０）研究发现鲤完整星耳石读龄
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平均误差百分比和变异系数为５．５４％和７．０３％，年
龄偏差图分析显示主要读龄者和３位次要读龄者之
间年龄读数无显著差异，表明耳石具有很好的可重

复性，化学标记重捕、边缘增长分析和长度频率分析

证实了耳石上年轮形成的准确性。本研究中微耳石

磨片２次读龄的吻合率随年龄增加逐渐降低，３龄
及３龄以下个体吻合率较高，均超过８０％，而３龄
以上个体吻合率则低于８０％，甚至５龄个体的吻合
率只有５０％，原因是高龄个体微耳石边缘轮纹变
窄，进行耳石磨片时对边缘轮纹造成了损伤，降低了

边缘轮纹的可辨识度，与 Ｖｉｌｉｚｚｉ等（１９９８）的研究结
果相一致。微耳石磨片 ２次读龄的总吻合率为
８８０％，平均误差百分比仅为２．６％，表明利用微耳
石磨片进行读龄具有很高的稳定性，未打磨的完整

微耳石与微耳石磨片上年龄读数相比，２龄及以下
个体未打磨的完整微耳石能清晰的观察到轮纹，３
龄及以上个体则因为核心区太厚而需要磨片，耳石

磨片上轮纹清晰，年轮标志明显。

为保证年龄鉴定的精度，鉴定不同鱼类和不同

钙化组织的年龄时，要求年龄读数偏差的平均误差

百分比预期值应低于５％，相应的平均变异系数不
高于７．６％（Ｃａｍｐａｎａ，２００１）。本研究中微耳石磨片
２次读龄的平均误差百分比为２．６％，轮纹清晰且有
规律，是鲤年龄鉴定最佳材料。鳞片读龄在４龄及
以下有较高可重复性，与微耳石磨片的吻合率也较

高，平均变异系数小于７．６％，且具取材简单、鱼体
损伤不大的特点，低龄鲤可使用鳞片鉴定年龄。鳃

盖骨和鳍条与耳石磨片的吻合率偏低，平均变异系

数超过１０％，原因是鳃盖骨第１轮由于骨化而模糊
不清。鳃盖骨在不经打磨或切片等处理的情况下，

不宜用作鲤年龄鉴定；鳍条则因为靠近边缘轮纹不

明显，且存在幼轮，不适合用于鲤年龄鉴定。钙化组

织鉴定鲤不同年龄组的精确度不同（Ａｍｏｕｅｉｅｔａｌ，
２０１３）。本研究中鲤最大年龄为５龄，年龄组成相对
较为简单，４种材料鉴定５龄以上鲤个体年龄的精
确度如何，有待进一步取样分析，本研究结果是否适

用于其他鲤种群的年龄鉴定也需要做进一步的研

究。

综合分析认为，微耳石磨片是鲤最佳的年龄鉴

定材料。高龄个体微耳石磨片前可先进行拍照，待

磨片后用其对微耳石磨片边缘轮纹进行验证，提高

微耳石磨片鉴定鲤年龄的精确性。鳞片可作为年龄

鉴定的辅助材料。

志谢：感谢昆明市水产科学研究所在样本采集

方面给予的帮助。
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ａｎｄＧＥＨａｌｌ．Ａｇｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｆｉｓｈ．Ａｍｅｓ：ＩｏｗａＳｔａｔｅＵ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ：３－１４．

ＣａｓｓｅｌｍａｎＪＭ．１９９０．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｉｚｅｏｆｃａｌｃｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓｏｆｆｉｓｈ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡｍｅｒＦｉｓｈＳｏｃ，１１９：６７３－６８８．

ＩｓｅｒｍａｎｎＤＡ，ＭｅｅｒｂｅｅｋＪＲ，ＳｃｈｏｌｔｅｎＧＤ，ｅｔａｌ．２００３．Ｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｓｅｄｆｏｒｗａｌｌｅｙｅａｇｅｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｒｅｍｏｖａｌａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｓ［Ｊ］．
ＮＡｍｅｒＪＦｉｓｈＭａｎａｇ，２３（２）：６２５－６３１．

ＪａｃｋｓｏｎＺＪ，ＱｕｉｓｔＭＣ，ＬａｒｓｃｈｅｉｄＪＧ，ｅｔａｌ．２００７．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ
ｓｃａｌｅｓａｎｄｄｏｒｓａｌｓｐｉｎｅｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇａｇｅｏｆｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ
［Ｊ］．ＪＦｒｅｓｈｗＥｃｏｌ，２２（２）：２３１－２３９．

３９２０１５年第５期　　　　　　　　　　　　李　霄等，滇池鲤４种年龄鉴定材料的比较



ＫａｒａｔａｓＭ，ＣｉｃｅｋＥ，ＢａｓｕｓｔａＡ，ｅｔａｌ．２００７．Ａｇｅ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙｏｆｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ（ＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏＬｉｎｎｅａｕｓ，１７５８）
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎＡｌｍｕｓＤａｍＬａｋｅ（ＴｏｋａｔＴｕｒｋｅｙ）［Ｊ］．Ｊ
ＡｐｐｌＢｉｏｌＳｃｉ，１（３）：８１－８５．

ＫｏｃｏｖｓｋｙＰＭ，ＣａｒｌｉｎｅＲＦ．２０００．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ
ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇａｇｅｓｏｆｕｎｅｘｐｌｏｉｔｅｄｗａｌｌｅｙｅｓ［Ｊ］．ＮＡｍｅｒＪＦｉｓｈ
Ｍａｎａｇ，２０（４）：１０４４－１０４８．

ＬｕｂｉｎｓｋｉＫＳ，ＪａｃｋｓｏｎＳＤ，ＨａｒｔｓｆｉｅｌｄＢＮ．１９８４．Ａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｒｐｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎｄＩｌｌｉ
ｎｏｉｓｒｉｖｅｒｓ［Ｒ］．ＩｌｌｉｎｏｉｓＮａｔｕｒａｌＨｉｓｔｏｒｙＳｕｒｖｅｙ，ｃａｒｐｐｏｐｕ
ｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎｄＩｌｌｉｎｏｉｓｒｉｖｅｒｓ．

ＭｃｃｏｎｎｅｌｌＷＪ．１９５２．Ｔｈｅｏｐｅｒｃｕｌａｒｂｏｎｅａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆａｇｅ
ａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｃａｒｐ，ＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏＬｉｎｎａｅｕｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ
ＡｍｅｒＦｉｓｈＳｏｃ，８１（１）：１３８－１４９．

ＰｈｅｌｐｓＱＥ，ＥｄｗａｒｄｓＫＲ，ＷｉｌｌｉｓＤＷ．２００７．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｆｉｖｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇａｇｅｏｆｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ［Ｊ］．ＮＡｍｅｒＪ
ＦｉｓｈＭａｎａｇ，２７（１）：１０３－１０５．

Ｓａｙｌａｒ，ＢｅｎｚｅｒＳ．２０１４．Ａｇｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｐ
（ＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏＬ，１７５８）ｉｎＭｏｇａｎＬａｋｅ，Ａｎｋａｒａ，Ｔｕｒｋｅｙ
［Ｊ］．ＰａｋｉｓｔａｎＪＺｏｏｌ，４６（５）：１４４７－１４５３．

ＳｅｄａｇｈａｔＳ，ＨｏｓｅｉｎｉＳＡ，ＬａｒｉｊａｎｉＭ，ｅｔａｌ．２０１３．Ａｇｅａｎｄｇｒｏｗｔｈ
ｏｆｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ（ＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏＬｉｎｎａｅｕｓ，１７５８）ｉｎ
ＳｏｕｔｈｅｒｎＣａｓｐｉａｎＳｅａ，Ｉｒａｎ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＪＦｉｓｈＭａｒＳｃｉ，５：
７１－７３．

ＴｒｅｅｒＴ，ＶａｒｇａＢ，ＳａｆｎｅｒＲ，ｅｔａｌ．２００３．Ｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎ
ｃａｒｐ（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ
ＶｒａｎｓｋｏＬａｋｅ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＩｃｈｔｈｙｏｌ，１９（６）：３８３－３８６．

ＶｉｌｉｚｚｉＬ，ＷａｌｋｅｒＫＦ，ＪａｉｎＴ，ｅｔａｌ．１９９８．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ：ａｎｎｕｌｕｓｃｏｕｎｔｓｆｏｒｃａｌｃｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎ
ｃａｒｐ，ＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏＬ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｆüｒＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｅ，１４３
（１）：１２１－１２７．

ＷｅｂｅｒＭ Ｊ，ＢｒｏｗｎＭ Ｌ．２０１１．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ
（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）ａｇｅｅｓｔｉｍａｔｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄｏｒｓａｌｆｉｎ
ｓｐｉｎｅｓａｎｄｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎｒａｙｓ［Ｊ］．ＪＦｒｅｓｈｗＥｃｏｌ，２６（２）：
１９５－２０２．

ＷｉｎｋｅｒＨ，ＷｅｙｌＯＬＦ，ＢｏｏｔｈＡＪ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｌｉｆｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｉｎｖａｓｉｖｅｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ，Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏ，ｗｉｔｈｉｎａｌａｒｇｅｔｕｒｂｉｄＡｆｒｉｃａｎｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｍａｒ
ＦｒｅｓｈｗＲｅｓ，６２（１１）：１２７０－１２８０．

（责任编辑　张俊友）

４９ 第３６卷第５期　 　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年１１月



ＡＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＳｔｕｄｙｏｆＦｏｕｒＡｇｅＶａｌｉｄａｔｉｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒＣｏｍｍｏｎＣａｒｐ
（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）ｉｎＤｉａｎｃｈｉＬａｋｅｉｎＹｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ

ＬＩＸｉａｏ，ＳＨＥＮＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＧＯＮＧＪｉａｎｇ，ＹＵＷｅｎｊｕａｎ，ＺＨＡＮＧＹａｈｕｉ，ＬＩＺｏｎｇｄｏｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７０，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈａｇｅｉｓｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｆｉｓｈｇｒｏｗｔｈａｎｄａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｓｗｅｌｌａｓｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅ
ｄｅａｔｈｒａｔｅｏｆａｆｉｓｈｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．Ｃａｌｃｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｆｉｓｈｐｒｏｄｕｃｅｐｅｒｉｏｄｉｃｇｒｏｗｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｕｓｅｆｕｌｆｏｒａｇｅｄｅｔｅｒ
ｍｉｎａｔｉｏｎａｔｔｈｅａｎｎｕａｌｓｃａｌｅ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｐｒｏｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒａｇｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｏｆｆｉｓｈａｇｉｎｇ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｓｎｏｔｒｅａｃｈｅｄａｃｏｎｓｅｎｓｕｓｏｎｗｈｉｃｈｏｆｔｈｅｆｏｕｒｃａｌｃｉｆｉｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ｌａｐｉｌｌｕｓ，ｓｃａｌｅ，ｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎａｎｄｏｐｅｒｃｕｌｕｍ）ｉｓｔｈｅｂｅｓｔｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅａｇｅｏｆＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏａｎｄ
ａｌｌｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｅｄ．ＩｎＣｈｉｎａ，ｏｎｌｙｓｃａｌｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｅｄｆｏｒＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏａｇｉｎｇａｎｄｓｏｍｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｖｅｓｕｇ
ｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎｓａｎｄｏｐｅｒｃｕｌａａｒｅｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒａｇｉｎｇＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｆｉｓｈｇｒｏｗｔｈｉｓｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｄｂｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｃａｕｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｉｆｉｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｉｓｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｗｈｅｎｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｍｏｓｔｓｕｉｔａｂｌｅａｇｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄａｎｎｕｌｉｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｕｒａｇｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｌａｐｉｌｌｕｓ，ｓｃａｌｅ，ｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎａｎｄｏｐｅｒｃｕ
ｌｕｍ）ｆｏｒｃｏｍｍｏｎｃａｒｐｉｎＤｉａｎｃｈｉＬａｋｅｏｆＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅａｇｒｅｅｍｅｎｔａｍｏｎｇｔｈｅｆｏｕｒｃａｌｃｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅａｇｅｏｆｃｏｍｍｏｎｃａｒｐｉｎＤｉａｎｃｈｉＬａｋｅｗａｓａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄ．５８４ｃｏｍｍｏｎｃａｒｐｗｉｔｈｂｏｄｙ
ｌｅｎｇｔｈ７．５－５０．５ｃｍａｎｄｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ１７．２－３２１１．３ｇｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｔｒａｗｌｉｎｇｉｎＤｉａｎｃｈｉＬａｋｅｄｕｒｉｎｇＭａｙ
ａｎｄＪｕｎｅａｎｄｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒｏｆ２０１３，ａｎｄｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＪｕｌｙｏｆ２０１４．Ａｔｏｔａｌｏｆ５８４ｌａｐｉｌｌｕｓｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓ，２７６ｓｃａｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ，２７６ｏｐｅｒｃｕｌｕｍｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｎｄ２７４ｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄａｎｄａｌｌｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄｕｎｄｅｒａｄｉｓｓｅｃｔｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｄｅｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌａｐｉｌｌｕｓｏｆｃｏｍｍｏｎｃａｒｐｗａｓｄｉｓｔｉｎｃｔ，ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇａｎｏｂｖｉｏｕｓａｌｔｅｒｎａｔｅｏｐａｑｕｅｚｏｎｅａｎｄｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔ
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